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Simulacija potresnega modela
Povzetek
V delu predstavimo model izračuna pričakovane škode nastale po potresnem sunku.
Obravnavamo potrese stopnje VI, VII, VIII in IX po EMS ter predpostavimo, da
so njihove pojavitve med seboj neodvisne in porazdeljene z enakim porazdelitvenim
zakonom, ki je odvisen od stopnje in lokacije potresa.
Pričakovano škodo računamo po regijah, zato je v vsaki regiji potrebno oceniti pov-
prečen čas pojavitve med dvema potresoma in izračunati verjetnosti dogodka, da se
potres v določeni regiji sploh zgodi, ali da se jih morebiti zgodi več hkrati. Število
pojavitev potresov je odvisno tudi od dolžine obravnavenega obdobja.
Poleg jakosti potresa na nastalo škodo vpliva struktura zgradb in leto gradnje. Vse
stavbe na območju Slovenije smo razdelili v 6 ranljivostnih razredov, ki se med seboj
razlikujejo po materialu nosilne konstrukcije, ta pa določa njihovo potresno odpor-
nost. Določiti je bilo potrebno delež stavb v vsakem ranljivostnem razredu, ki se
poruši ob potresu določene intenzitete. Rezultate smo pustili izračunane v m2, tako
lahko v vsaki regiji določimo primerno denarno oceno pričakovane škode.
Earthquake model simulation
Abstract
We present a model for calculating the expected damage caused by an earthquake.
We consider earthquakes of levels VI, VII, VIII and IX according to the EMS and
assume that their occurrences are mutually independent and follow the same distri-
bution law, which depends on the level and location of the earthquake.
Estimated damage is calculated by region, therefore in each region we have to esti-
mate the average time between two earthquakes and to calculate the probabilities
that one or more earthquakes would occur in a particular region. The number of
earthquakes also depends on the length of the observation period.
In addition to the magnitude of the earthquake, the damage caused is also affected
by the structure of the buildings and the the year of construction. All buildings in
the territory of Slovenia were divided into 6 vulnerability classes, according the ma-
terial of the load-bearing structure, which determines their earthquake resistance.
We determine the proportion of buildings in each vulnerability class which collapses
upon an earthquake of given intensity intensity. We have left the results calcula-
ted in m2, so we can determine an appropriate monetary estimate of the expected
damage in each region.
Math. Subj. Class. (2010): 62-07, 62P05, 62H10
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1. Uvod
Potres sodi med naravne nesreče, ki Slovenijo močno ogrožajo. Učinke potresa na
okolje si najbolje predstavljamo, če poznamo njegovo intenziteto ali jakost. To je
mera, ki je ocenjena subjektivno in ni fizikalno definirana. Odvisna je od treh naj-
pomembnejših dejavnikov in sicer žariščne razdalje, geoloških značilnosti na ozemlju
nastanka in potresne energije. Intenzitetna lestvica je celoštevilska in brezdimen-
zijska, z njo se skuša ovrednotiti vplive potresa na ljudi, naravo, objekte in predmete.
V Sloveniji uporabljamo od leta 1995 za merjenje jakosti potresa evropsko potre-
sno lestvico EMS (European Macroseismic Scale). Ima 12 stopenj in je prilagojena
novemu načinu gradnje in na nove materiale. Nevarnost potresa je odvisna od sto-
pnje potresa in pa njegove magnitude (magnituda je ocena za sproščeno energijo
v žarišču) oziroma globine nastanka. Žarišče ali hipocenter imenujemo točko na-
stanka potresa v zemeljski skorji, epicenter pa je točka na površju, ki je navpično
nad žariščem. Potres ima eno magnitudo in več intenzitet, z najvišjo v epicentru,
ta enakomerno pada s tem, ko se od epicentra oddaljujemo. Na nevarnost potresa
vpliva tudi sama lokacija, v mestih lahko povzroči porušitev objektov, v naravi pa
plazove, požare, podore, eksplozije in drugo.
Potresna nevarnost se oceni s pomočjo podatkov o potresih iz preteklosti, geolo-
ških značilnosti ozemlja, poznavanja tektonskih prelomov in zakonitosti med potre-
snimi parametri. Na osnovi tega se pripravijo karte potresne nevarnosti, iz katerih je
razvidno, da je vsa Slovenija na potresno nevarnem območju, na nekaterih predelih
bolj, nekaterih manj.
Za nadaljnje ocene nas bo zanimala povratna doba posameznih potresov, to je
povprečen čas med dvema potresoma, ki na opazovani lokaciji povzročita prekora-
čitev izbrane vrednosti obravnavane količine, v našem primeru intenzitete.
Na Agenciji Republike Slovenije za okolje so izdelali karto potresne intenzitete s
povratno dobo 475 let (prikazano na sliki 1), kar ustreza 90 % verjetnosti, da vre-
dnosti na karti v 50 letih ne bodo presežene. Slovenija je država s srednjo potresno
nevarnostjo, razdelimo jo lahko na tri območja ogroženosti, ki jih lahko prizadene
potres intenzitete VI, VII in VIII po EMS. Najbolj ogroženi predeli so na območju
zgornjega Posočja, osrednje Slovenije in Posavja, torej pas, ki poteka od severo-
zahoda proti jugu in jugovzhodu, kar pa predstavlja dobro polovico slovenskega
ozemlja. Ko se od tega pasu oddaljujemo, se intenziteta zmanjša na VII po EMS
in na skrajnem severovzhodu in jugozahodu na VI po EMS. Magnitude ne dosegajo
velikih vrednosti, vendar so lahko učinki zaradi razmeroma plitvih žarišč veliki.
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Slika 1. Karta potresne intenzitete s povratno dobo 475 let (vir:
ARSO, 2011)
Opis vpliva posameznih intenzitet lestvice EMS:
VI je potres z manjšimi poškodbami, mnogo ljudi se prestraši, zbežijo na pro-
sto, predmeti padejo na tla, mnoge stavbe utrpijo manjše poškodbe (manjše
razpoke, odpadanje manjših kosov ometa).
VII je potres z zmernimi poškodbami, večina ljudi se prestraši in zbeži na prosto,
stabilno pohištvo se premakne iz svoje lege, mnoge dobro grajene navadne
stavbe so zmerno poškodovane (majhne razpoke v stenah, odpadanje ometa,
razpoke v dimnikih).
VIII je potres z močnimi poškodbami, mnogi ljudje s težavo lovijo ravnotežje,
pojavljajo se velike razpoke v stenah mnogih stavb, slabo grajene stavbe se
lahko porušijo, pri posameznih dobro grajenih navadnih stavbah pa se lahko
porušijo stene.
IX je potres z rušilnimi posledicami, zavlada splošna panika med ljudmi, slabo
grajene stavbe se porušijo, nekatere bolje grajene pa so močno poškodovane
(npr. porušitve sten in delne porušitve stavb).
Literaturo o potresih na slovenskem smo črpali iz študije Ocena tveganja za potres,
izdelane leta 2015, s strani Ministrstva za okolje in prostor, v njej je ovrednotena
potresna nevarnost v Republiki Sloveniji (Direktorat za prostor, graditev in stanova-
nja– Sektor za graditev, Agencija Republike Slovenije za okolje – Urad za seizmolo-
gijo in geologijo).http://www.mop.gov.si/fileadmin/mop.gov.si/pageuploads/
podrocja/odprava_nesrec/ocena_tveganja_za_potres.pdf
Namen obravnave potresne ogroženosti Slovenije je izdelava enostavnega modela,
ki oceni nastalo škodo ob potresnem sunku. Z izbiro podatkov lahko model poljubno
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zakompliciramo, kar pa ni bistvo te naloge. Podatke bomo čimbolj prilagodili in po-
enostavili, vendar vseeno le do te mere, da bodo rezultati realni in predstavljivi.
Problem je zanimiv predvsem s stališča zavarovalnic, saj lahko s pomočjo teh
rezultatov dobijo boljšo predstavo o vrednosti škode, ki jo obravnavana naravna ne-
sreča - potres povzroči. Posledično je distribucija škod pomembna za pozavarovanja.
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2. Zgodovina potresov
Eden največjih potresov v zgodovini Evrope se je zgodil 25. januarja 1348 pri
Beljaku v Avstriji in je prizadel tudi naše kraje. Ocenili so ga z intenziteto stopnje
X po EMS. Povzročil je poplave, požare in plazove ter po nekaterih podatkih terjal
40 000 žrtev, mesto Beljak pa je bilo popolnoma porušeno.
Na slovenskih tleh se je najmočnejši potres zgodil 26. marca 1511 na Idrijskem
območju in naj bi dosegel med IX in X po EMS. Polmer potresnih učinkov je bil
750 kilometrov, kar je podobno kot pri beljaškem potresu. Poškodoval je številne
gradove, vključno z ljubljanskim, manjše poškodbe so nastale celo na Dunaju in v
Benetkah. Povratna doba takega potresa je nad 10 000 let.
Ljubljanski potres je bil 14. aprila 1895 in je dosegel intenziteto stopnje med VIII
in IX, kjer so manjše poškodbe nastale v polmeru do 50 kilometrov. V desetih dneh
je glavnemu sunku sledilo še okoli 100 potresov.
Leta 1976 so potresi prizadeli severovzhodno Italijo, ti so imeli posledice tudi v
Sloveniji, smrtnih žrtev pri nas ni bilo, nastala pa je ogromna škoda na območju
Posočja in severozahodne Slovenije. Najmočnejši potres je bil v mesecu maju z in-
tenziteto med IX in X po EMS in globino nastanka med 10 in 15 km pod površjem.
Čutili so ga prebivalci več držav, približno na območju do 1 milijon km2. Skupno
število objektov, ki so bili porušeni ali pa jih je bilo treba podreti, je bilo okoli 4000,
poškodovanih zgradb pa okoli 1200.
Eden najmočnejših potresov 20. stoletja, ki se je zgodil na slovenskih tleh, je bil
na območju zgornjega Posočja, leta 1998. Učinki so bili med VI in VII EMS, po
prvih 20 urah je sledilo še 400 sunkov, v naslednjih mesecih pa več kot 9000. Poleg
škod na objektih je povzročil tudi ogromno razdejanje v naravi, nastali so številni
skalnati podori, med njimi skalnati podori iz Osojnice nad dolino Tolminke. Leta
2004 se je skoraj na istem območju zgodil še en močan potres z isto intenziteto in
globino nastanka 8 km pod površjem. Povzročil je številne skalne podore, gmotna
škoda pa je nastala na širšem bovškem območju.
V Sloveniji se je v 20. stoletju zgodilo 15 potresov intenzitete VII po EMS ali več.
2.1. Porazdelitev potresov. Ponovljivost potresov lahko izražamo s povratno
dobo T ali z verjetnostjo prekoračitve Ht, kar pomeni, da bo izbrana intenziteta
prekoračena v opazovanem času t. Ob predpostavki, da so časi med potresi poraz-
deljeni eksponentno (več o tem v naslednjem poglavju), je število potresov porazde-
ljeno Poissonovo, ki se izraža s formulo
P (X = k) =
λk
k!
e−λ,
kjer parameter λ izrazimo s povratno dobo T, λ = 1
T
. Ta porazdelitev je smiselna,
tudi zato, ker je Poissonova porazdelitev primerna za modeliranje števila redkih
dogodkov, ki se pojavijo v mnogih ponovitvah. Imamo mnogo potresov za katere
vemo, kako pogosto se ponavljajo (razvidno iz povratnih dob) in ponovitve niso
odvisne od časa. Med njimi so redki rušilni, kljub temu pa obstaja velika možnost,
da se zgodijo. Tak primer modeliranja je tudi promet, saj je ogromno možnosti za
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nesreče, ki pa so sorazmerno redke. Ker smo dokazali, da se potresi dogajajo po
Poissonovem zakonu, se verjetnost prekoračitve izračuna po formuli:
Ht = 1− e−tT .
Primer, kjer je opazovano obdobje enako povratni dobi (t.j. t = T = 475), lahko
direktno izračunamo verjetnost prekoračitve Ht = 1 − e−1 = 0, 63. Ugotovimo, da
bodo s 63 % verjetnostjo vrednosti na karti intenzitete presežene v dani povratni
dobi. Človek, ki živi 80 let (t = 80, T = 475), bodo z verjetnostjo
H80 = 1− e−80475 = 0, 44
vrednosti na karti presežene. V obdobju enega leta pa je verjetnost prekoračitve
zanemarljivo majhna, komaj 0,21 %, (t = 1, T = 475):
H1 = 1− e −1475 = 0, 0021.
V enačbo vstavimo še podatke t = 50, T = 475;
H50 = 1− e−50475 = 0, 1.
Vrednost prekoračitve je 10 %. kar je ekvivalentno dejstvu, da vrednosti na na karti
intenzitete z 90 % ne bodo presežene v 50 letih.
8
3. Matematične osnove
3.1. Izpeljava. Privzeli bomo, da je čas pojavitve potresov slučajna spremenljivka,
ki je brez spomina. To je lastnost določenih verjetnostnih porazdelitev, ki se nanaša
na primere, ko razporeditev "čakalnega časa"- časa med dvema dogodkoma ni odvi-
sna od tega, koliko časa je že preteklo. Lahko bi rekli, da število pojavitev v enem
časovnem obdobju ni odvisno od števila pojavitev v drugem časovnem obdobju, ki
se s prvim ne prekriva. Obstajata dve vrsti porazdelitve brez spomina: eksponentna
porazdelitev nenegativnih realnih števil in geometrijska porazdelitev nenegativnih
celih števil.
Trditev 3.1. Vsaka zvezna slučajna spremenljivka brez spomina je porazdeljena
eksponentno.
Trditev 3.2. Vsaka diskretna slučajna spremenljivka brez spomina je porazdeljena
geometrijsko.
Dokaz trditve 3.1. Slučajna spremenljivka X, ki je porazdeljena eksponentno ima
porazdelitveno funkcijo P (X ≤ x) = 1− e−λx in gostoto fX(x) = λe−λx , x ≥ 0.
Naj ima X sedaj porazdelitev brez spomina. Omejimo se na primer, ko X za-
vzame pozitivne vrednosti, potem velja: P (X > x+ t|X > x) = P (X > t), t, x > 0
P (X > x+ t|X > x) = P (X > x+ t ∩X > x)
P (X > x)
=
P (X > x+ t)
P (X > x)
= P (X > t)
(1) ⇒ P (X > x+ t) = P (X > t)P (X > x)
Naj bo F (x) := P (X > x) presežna funkcija. Potem za x, t ≥ 0 velja:
F (x+ t) = F (x)F (t)
Torej F (2) = F (1)2 ⇒ F (m) = F (1)m in F ( 1
m
) = F (1)
1
m ; m ∈ N. Sledi, da za
poljubni naravni števili m in n velja F ( n
m
) = F ( 1
m
)n = F (1)
n
m .
⇒ F (x) = F (1)x;x ∈ Q
Množica racionanih števil je gosta v R in je porazdelitvena funkcija F zvezna, ima
enolično razširitev na [0,∞), iz tega sledi:
F (x) = F (1)x;x ∈ [0,∞).
Ker je F (1) ≤ 1, je F (1) = e−λ, za λ > 0 in dobimo:
F (x) = e−λx

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Dokaz trditve 3.2. Slučajna spremenljivka X, ki je porazdeljena geometrijsko ima
porazdelitveno funkcijo P (X = k) = p(1 − p)k−1. Naj ima sedaj X porazdelitev
brez spomina, označimo F (m) = P (X > m) in izhajajmo iz enačbe (1).
P (X = m) = P (X > m−1)−P (X > m) = F (1)m−1−F (1)m = F (1)m−1(1−F (1))
Če s p označimo (1 − F (1)), vidimo, da gre ravno za geometrijsko porazdelitev s
parametrom p.

Trditev 3.3. Vsota eksponentno porazdeljenih neodvisnih slučajnih spremenljivk
Y =
∑n−1
i=1 Xi, Xi ∼ exp(λ) za i = 1, ..., n− 1 je porazdeljena Γ(n− 1, λ).
Dokaz trditve 3.3. Za i = 1 imamo slučajno spremenljivko X1, ki je porazdeljena
eksponentno z gostoto fX(x) = λe−λx, kar je enako gostoti porazdelitve Γ(1, λ).
Naj bo slučajna spremenljivka Y porazdeljena kot Γ(a, λ), potem je njena gostota
enaka:
fY (y) =
λ
Γ(a)
ya−1e−λy;x ≥ 0.
Dokaz z indukcijo, i = 2. Imamo dve slučajni spremenljivki X1 in X2, ki sta
med seboj neodvisni. Torej ima slučajni vektor (X1, X2) gostoto enako produktu
gostot fX1 ter fX2 , kar pomeni f(X1,X2) = fX1fX2 . S h(X1, X2) označimo vsoto
h(X1, X2) = X1+X2, h : R2 −→ R. Poglejmo si kakšno kumulativno porazdelitveno
funkcijo dobimo:
P (X1 +X2 ≤ Z) = P (h(X1, X2) ∈ (−∞, z]) = P ((X1, X2) ∈ h−1((−∞, z]) =
=
∫
{(x1,x2)|x1+x2≤z}
f(X1,X2)(u, v)dudv =
∫ ∞
−∞
∫ z−x2
−∞
f(X1,X2)(x1, x2)dx1dx2 =
V notranjem integralu naredimo substitucijo w = x1+x2, da se znebimo x2 v zgornji
meji, nakar menjamo vrstni red integracije.
=
∫ ∞
−∞
∫ z
−∞
f(X1,X2)(w − x2, x2)dwdx2 =
∫ z
−∞
∫ ∞
−∞
f(X1,X2)(w − x2, x2)dx2dw
Integriramo kot funkcijo zgornje meje in dobimo gostoto:
(2) fX1+X2(z) =
∫ ∞
−∞
f(X1,X2)(z − x2, x2)dx2.
Ker sta po predpostavki slučajni spremenljivki neodvisni, zato:
f(X1,X2) = fX1fX2 .
V formulo vstavimo naše podatke ter izračunamo porazdelitev vsote Z = X1 +X2:
fX1+X2(z) =
∫ ∞
−∞
fX1(z − x2)fX2(x2)dx2 =
∫ z
0
λe−λx2λe−λ(z−x2)dx2 =
=
∫ z
0
λ2e−λzdx2 = λ2ze−λz.
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Vdimo, da dobimo ravno gostoto porazdelitve gamma, s parametroma Γ(2, λ).
Naredimo indukcijski korak, torej privzamemo, da trditev drži za n − 1 in je
slučajna spremenljivka Y porazdeljena Γ(n − 1, λ), potem je vsota W = Xn + Y
porazdeljena po formuli (2):
fXn+Y (z) =
∫ ∞
−∞
fXn(z − y)fY (y)dy =
∫ z
0
λe−λ(z−y)
λn−1
Γ(n− 1)y
n−2dy =
=
∫ z
0
λn
Γ(n− 1)e
−λzyn−2dy =
λn
Γ(n)
e−λzzn−1.
Torej slučajna spremenljivka W je porazdeljena Γ(n, λ) 
Trditev 3.4. Časi pojavitev potresov tvorijo zaporedje neodvisnih slučajnih spre-
menljivk (Xi)i≥1, ki so porazdeljene eksponentno s parametrom λ > 0. Naj bo NT
slučajna spremenljivka, ki nam pove število potresov na intervalu [0, T ]. Potem je
slučajna spremenljivka NT porazdeljena Pois(λT ).
Dokaz trditve 3.4. Označimo s Sk vsoto Sk =
∑k
i=1Xi, ki je porazdeljena Γ(k, λ),
pri čemer Sk predstavlja čas k-tega prihoda potresa. Izračunati moramo naslednje:
P (NT = k) = P (Sk ≤ T ≤ Sk−1) = P (Sk ≤ T )− P (Sk−1 ≤ T ) =
=
∫ T
0
λe−λs
(λs)k−1
(k − 1)!ds−
∫ T
0
λe−λs
(λs)k
k!
ds =
Drugi integral računamo s pomočjo per partesa z novima spremenljivkama:
u =
(λs)k
k!
−→ du = kλ(λs)
k−1
k!
dv = λe−λs −→ v = −e−λs.
Vstavimo v račun in vidimo, da se prvi ter tretji člen pokrajšata, kar ostane pa je
Poissonova porazdelitev:
=
∫ T
0
λe−λs
(λs)k−1
(k − 1)!ds+
(λT )k
k!
e−λT −
∫ T
0
λe−λs
(λs)k−1
(k − 1)!ds =
(λT )k
k!
e−λT

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4. Model
Metod za napovedovanje potresa ne poznamo, dobro pa znamo določiti območja,
kjer se potres lahko pojavi in s kakšno intenziteto. V sklopu razvojno raziskovalnih
nalog Potresna ogroženost v Sloveniji za potrebe Civilne zaščite - POTROG je bila
izdelana aplikacija za hiter odziv na potres (vir: http://potrog.vokas.si/). Z
vnosom lokacije in intenzitete potresa lahko pridobimo podatke o prizadetih obmo-
čjih, tako lahko hitreje in bolj učinkovito ukrepamo. Aplikacija določi, katere občine
so bile najbolj prizadete, kako močno so bile poškodovane stavbe ter poda število
ogroženih ljudi v njih glede na nočni in dnevni scenarij. Omogoča tudi vizualizacijo
posledic potresa, ki jo bomo uporabili v podpoglavju številka 4.5.
Kaj pa škoda, ki je ob potresu nastala? V modelu se bomo ukvarjali z izračunom
pričakovane škode, nastale ob potresnem sunku, za vsako statistično regijo posebej.
Ker je pojavitev potresov v obdobju enega leta relativno redka, smo naše opazovano
obdobje razširili na deset let. Izračunali bomo tudi porazdelitev škode za statistične
regije in jo nato v poglavju rezultati tudi grafično prikazali. Podatki, ki jih bomo
za to potrebovali, so popis stavb na območju celotne države ter kriteriji, s pomočjo
katerih bomo stavbe razvrstili v kategorije potresne odpornosti in poškodovanosti.
Izpeljali smo, da je število potresov porazdeljeno po Poissonu, zato bomo za vsako
statistično regijo parameteru Poissonove porazdelitve λ dodelili primerno oceno.
Nekatere podatke, ki jih bomo potrebovali, so javno dostopni, druge, potrebne za
delovanje modela, pa bomo ocenili sami. Podrobnejši opis obdelave podatkov sledi
v tem poglavju.
Za programsko okolje smo izbrali program RStudio, saj dobro funkcionira, kadar
imamo opravka z urejanjem velikih baz podatkov in grafičnim prikazom rezultatov.
Obseg programske kode šteje 1214 vrstic z vsemi komentarji in vmesnimi praznimi
prostori.
4.1. Ocena parametra Poissonove porazdelitve. Območje Slovenije razdelimo
na 12 enot, kjer ena enota predstavlja eno statistično regijo. Lahko bi jih razde-
lili tudi na občine, vendar je iz karte potresne intenzitete razvidno, da je območje
potresne ogroženosti po regijah dokaj konstantno, zato bi bile občine premajhna
enota. Statistične regije so: gorenjska, goriška, jugovzhodna Slovenija, koroška,
notranjsko-kraška, obalno-kraška, osrednjeslovenska, podravska, pomurska, savinj-
ska, spodnjeposavska in zasavska. Regije so predstavljene na sliki 2.
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Slika 2. Prikaz statističnih regij (vir: Wikipedia)
V modelu bomo obravnavali štiri različne stopnje potresov, in sicer z intenziteto
VI, VII, VIII in IX po EMS, saj potresi nižjih stopenj ne povzročijo omembe vre-
dnih škod, potresi višjih stopenj pa za opazovano časovno obdobje niso ogrožujoči,
njihove povratne dobe so zelo dolge, kar pomeni, da je verjetnost, da se zgodijo,
zelo majhna. Niti literatura, po kateri se zgledujemo, ne obravnava potresov višjih
intenzitet. Privzamemo, da so potresi omenjenih intenzitet med seboj neodvisni in
porazdeljeni po Poissonu. Parameter λ smo za vsako regijo in vsako stopnjo potresa
ocenili s pomočjo povratnih dob potresov.
V sklopu študije je bila s strani Agencije republike Slovenije za okolje leta 2015
izdelana shema porazdelitve potresov in njihovih povratnih dob za 3 potresno naj-
bolj ogrožena slovenska mesta, Ljubljana, Brežice in Bovec. Podatki so prikazani na
sliki 3
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Slika 3. Ocena verjetnosti scenarijev (ARSO)
Za regije, kamor spadajo ti trije kraji, smo lahko parametre ocenili kar direktno
po enačbi:
λ =
1
povratna doba
.
Na ta način smo časovni interval iz dolžine povratne dobe zožili na eno leto, kar je
smiselno, saj je pričakovana vrednost Poissonove porazdelitve ravno λ, kar predsta-
vlja pričakovano število potresov v časovni enoti, torej v enem letu.
Za ostale regije smo parametre ocenili sami, s pomočjo karte intenzitete iz uvo-
dne slike in dejstva, da so ostala območja v Sloveniji potresno manj ogrožena, kar
pomeni, da imajo potresi v ostalih regijah daljše povratne dobe, zato bo ocenjevani
parameter λ manjši.
Po Poissonovi enačbi:
P (X = k) =
λk
k!
e−λ
smo izračunali verjetnost, da se v opazovanem obdobju zgodi k potresov določene
intenzitete, za k = 0, 1, 2, 3, 4. Del rezultatov je prikazan v tabeli:
14
Slika 4. Tabela verjetnosti potresov v posamezni regiji
Opazimo, da je dogodek P (X = 0), ki ponazarja verjetnost, da potresa intenzi-
tete VI, VII, VIII ali IX po EMS v desetih letih ne bo, najbolj verjeten. To je bilo
tudi pričakovano, saj imajo vsi potresi povratno dobo daljšo od 10 let. Da se bo v
opazovanem obdobju zgodil en potres, je najverjetneje, da bo to potres intenzitete
VI po EMS. Verjetnost, da se bo v opazovanem obdobju desetih let zgodilo tri, štiri
ali pet potresov, je zelo majhna.
4.2. Stavbe. Pri projektu POTROG je bilo izdelanih več potresnih aplikacij, ena
izmed njih je tudi aplikacija Oceni svojo stavbo. Namenjena je vsem ljudem, ki
bi želeli vedeti, kako potresno odporna je stavba, v kateri živijo. Ker potresov ne
moremo preprečiti, je najbolje, da se nanje pripravimo drugače, recimo s potresno
odporno gradnjo. Na Agenciji Republike Slovenije za okolje je objavljen slovenski
predpis o potresno odporni gradnji:
»Konec leta 2005 je bil v Uradnem listu RS objavljen Pravilnik o mehanski odpor-
nosti in stabilnosti objektov (Ur.l. RS, št. 101/2005), s katerim Slovenija uradno
sprejema evropski standard za potresno odporno gradnjo Eurocode 8 oz. EC8 (SIST
EN-1998). Določeno je bilo prehodno obdobje do 1. 1. 2008, v katerem so se
uvajale nove zahteve pri projektiranju stavb. Od leta 2008 naprej za projektiranje
lahko uporabljamo le karto projektnega pospeška tal.« (Vir:http://www.arso.gov.
si/potresi/potresna%20nevarnost/potresno_odporna_gradnja.html)
Podatke o stavbah na območju Slovenije smo pridobili na spletni strani geodetske
uprave Republike Slovenije (GURS, povezava: https://egp.gu.gov.si/egp/) v
zavihku e-geodetski podatki. Za dostop si je potrebno ustvariti račun. V mapi
register nepremičnin so zbrani podatki o nepremičninah na območju samostojnih
zemljišč, stavb ali stanovanj. Opomnimo, da podatki o fizičnih lastnikih niso javni.
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Črpali smo naslednje podatke:
- enolični identifikator stavbe,
- šifra katastrske občine,
- leto izgradnje stavb,
- material nosilne konstrukcije,
- površina po prostorih v m2.
Cilj je predstaviti podatke po statističnih regijah, dani pa so podatki za katastrske
občine. Na spletni strani: http://cen.gov.si/JavniVpogled/help/KO.htm smo
dobili seznam šifer in imen katastrskih občin in občin, ki jim te katastrske občine
pripadajo, da smo jih lahko dešifrirali in jih prevedli v imena običajnih občin, kot jih
poznamo danes. Nastalo je le 46 različnih občin, kar pomeni, da se imena katastrskih
občin in upravnih občin ne ujemajo v celoti. To ne predstavlja problema, saj bomo
kasneje vse združili po statističnih regijah. Na sliki 5 so prikazane katastrske občine.
Slika 5. Prikaz katastrskih občin (vir: Geopedia)
Vsako stavbo določa enolični identifikator. V omenjeni datoteki je površina ce-
lotne stavbe razdeljena po prostorih, zato smo morali površino v vseh prostorih
sešteti, da smo dobili površino celotne stvbe, določene z enoličnm identifikatorjem.
Tako lahko kasneje vsako stavbo oz. vsak enolični identifikator stavbe razvrstimo v
ustrezen ranljivostni razred. Nekateri enolični idnetifikatorji stavb so imeli podano
površino 0 m2, lahko bi sklepali, da so te stavbe porušene, ali pa o njih enostavno
ni podatka.
Na ta način smo sestavili tabelo, ki vsebuje podatke o stavbah in se v prvem
stolpcu nahaja enolični identifikator stavbe, v drugem material nosilne konstrukcije
podan v šifri, v tretjem ime občine v kateri se stavba nahaja ter v četrtem površino
stavbe v m2. Na sliki 6 je prikazan del take tabele podatkov.
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Slika 6. Primer delno urejene tabele podatkov
4.3. Ranljivost stavb. Določanje potresne ranljivosti stavb opisuje študija, izdana
v okviru raziskovalnega projekta POTROG (povezava: http://www.sos112.si/
slo/tdocs/naloga_99.pdf). Da smo ocenili potresno ranljivost stavb, smo potre-
bovali dva podatka in sicer material nosilne konstrukcije ter leto izgradnje stavbe.
Lestvica EMS klasificira zgradbe po načinu gradnje in jih razvršča v šest razredov
ranljivosti z oznakami od A do F. Ti so določeni glede na koeficient potresne ranlji-
vosti RAN-Z, ki se giblje med 0 in 9,5. (Metoda RAN-Z je metoda, ki se uporablja
za številčno oceno potresne ranljivosti kot izključno lastnost stavbe, ki jo je razvil
zavod za gradbeništvo Slovenije). Razred A predstavlja potresno najmanj odporen
razred, razred F pa je potresno najbolj odpornega.
Slika 7. Tabela, ki predstavlja določitev ranljivostnih razredov glede
na vrednost RAN-Z
S pomočjo primerov na zgornji povezavi smo razvrstili svoje podatke v ranlji-
vostne razrede. Material nosilne konstrukcije je razdeljen na kamen, opeko, beton,
kombinacijo (kombinacije opeke, betona in armiranega betona), kovino, les in ostalo,
kamor spadajo ostali gradbeni materiali.
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Določitev ranljivostnih razredov izgleda tako:
Material/leto do 1895 do 1920 do 1945 do 1965 do 1981 do 2008
kamen B B B B B B
opeka B B C C D D
beton C C D C D E
kombinacija C C C C D D
kovina C C C C D D
les D D E E E E
drugo C C D D D E
Opazimo, da kamen ostaja konstantno v razredu B, medtem ko se ranljivostni
razredi drugih materialov skozi zgodovino spreminjajo, ne le to, ampak se povzpe-
njajo v vedno boljši, potresno bolj odporen razred. To je tudi pokazatelj, da se
človek z gradnjo in izbiro materialov prilagaja na potrese. Model smo še malo bolj
poenostavili, tako, da smo pri določevanju ranljivostnih razredov upoštevali le vpliv
materiala nosilne konstrukcije, zanemarili pa smo leto izgradnje stavbe. Tako do-
bimo kamen - B, opeka - C, beton - D, kombinacija - C, kovina - C, les - E in drugo
- D. Razreda A in F nismo dodelili nobeni stavbi, v razred A bi spadale opečne vsaj
šest nadstropne stavbe, grajene okoli leta 1900, v F pa nizke stavbe iz opeke ali
armiranega betona, grajene v 21. stoletju.
Dobimo tabelo, kjer so v prvem stolpcu statistične regije, v drugem ranljivosnti
razred, v tretjem vsota vseh stavbnih površin, ki spadajo v to regijo in ta ranljivostni
razred, v četrtem stolpcu pa je število seštetih stavb v posamezni regiji. Tabela
izgleda tako:
Slika 8. Primer urejene tabele podatkov
Vidimo lahko, da se vsaka regija pojavi natanko štirikrat, kar pomeni, da vsaka
regija zajame vse štiri ranljivostne razrede, ki smo jih na podatkih ocenili. Za ra-
čunanje škode je pomembno, da imamo za vsak ranljivostni razred in vsako regijo
jasno izračunano skupno površino vseh stavb, ki spadajo v ti dve kategoriji, saj je
potresna poškodovanost izračunane površine odvisna le od njiju.
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4.4. Poškodovanost stavb. Po študiji POTROG lestvica EMS definira 5 kategorij
poškodb zaradi potresa. Glede na to, v katero kategorijo uvrstimo stavbo, ki jo pri-
zadene potres, moramo oceniti, kakšen delež njene (denarne) vrednosti predstavlja
vsaka od petih kategorij. Kategorijo 0 uporabljamo za nepoškodovane, ostale pa
ocenimo tako:
Kategorija Opis poškodbe stavb Delež vrednosti nepremičnine v %
1 zanemarljiva do majhna 4 %
2 zmerna 9 %
3 znatna do velika 20 %
4 zelo velika 40 %
5 uničenje 80 %
Tabela 1. Delež vrednosti nepremičnine glede na kategorijo poškodb
Vse stavbe na območju Slovenije imamo razvrščene v ranljivostne razrede, to nam
omogoča, da bomo lahko izračunali delež vsakega ranljivostnega razreda, ki se po-
ruši ob določeni potresni stopnji.
Opis vpliva posameznih intenzitet na razrede ranljivosti stavb:
• Pri intenziteti stopnje VI EMS se poškodbe 1. kategorije pojavljajo na mno-
gih zgradbah iz ranljivostnega razreda A in B, ter redkih zgradbah razreda
C. Nekatere stavbe prvih dveh omenjenih razredov imajo poškodbe 2. kate-
gorije.
• Pri intenziteti stopnje VII EMS imajo mnoge zgradbe razreda A poškodbe
3. kategorije, nekatere 4. kategorije. Zgradbe razreda B imajo v večini po-
škodbe 2. kategorije, nekatere 3. kategorije. Nekatere zgradbe razreda C in
D pa imajo poškodbe 2. in 1. kategorije.
• Pri intenziteti stopnje VIII EMS imajo mnoge zgradbe razreda A poškodbe
4. in nekatere 5. kategorije, zgradbe razreda B imajo poškodbe 3. in ne-
katere 4. kategorije, zgradbe razreda C imajo poškodbe 2. in nekatere 3.
kategorije ter nekatere zgradbe razreda D imajo poškodbe 2. kategorije.
• Pri intenziteti stopnje IX EMS imajo mnoge zgradbe razreda A poškodbe 4.
in nekatere 5. kategorije, zgradbe razreda B imajo poškotbe 3. in nekatere 4.
kategorije, zgradbe trazreda C imajo poškodbe 2. in nekatere 3. kategorije
ter zgradbe razreda D imajo poškodbe 2. kategorije.
Na sliki 9 je primer tabele, ki prikazuje delež stavb vsakega razreda ranljivosti
(navpično) v vsaki kategoriji poškodovanosti (vodoravno) glede na intenziteto po-
tresa stopnje VII po EMS. S pomočjo podobnih tabel (obstajajo še druge, ki se
nanašajo na potres stopnje VI, VIII in IX po EMS) in prejšnje ocene vrednosti ne-
premičnine v % glede na vsako kategorijo poškodb bomo izračunali delež vrednosti
poškodovanih stavb v vsaki regiji in za vsako obravnavano stopnjo potresa posebej.
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Slika 9. Delež poškodovanih stavb pri potresu intenzitete VII EMS
Na primer podatek (B, 2) predstavlja 30 % delež vseh stavb v ranljivostnem ra-
zredu B, ki bi ob potresu stopnje VII spadale v kategorijo poškodb z oznako 2. Ta
kategorija pa predstavlja zmerne poškodbe in je ocenjena na 9 % vrednosti celotne
nepremičnine.
Predpostavili smo, da deleži v teh tabelah (kot na sliki 9), podani v %, ne pred-
stavljajo deleža števila vseh stavb v tem ranljivostnem razredu, ampak delež celotne
površine v tem ranljivostnem razredu. Ta privzetek je smiseln, ker bi sicer težko
ocenili obseg škode, s tem privzetkom pa je rezultat (delež vrednosti poškodovanih
stavb) izražen v m2 in ne v denarni vrednosti. Škodo smo izračunali za vsako sto-
pnjo potresa posebej, ker imamo tabele, kot je ta na sliki 9, podane za vsako stopnjo
potresa posebej.
Dodatno pojasnilo: površino v vsakem ranljivostnem razredu smo pomnožili z
ustreznima koeficientoma. Prvi koeficient smo vzeli iz tabel, kot je primer tabele na
sliki 9 in predstavlja, kolikšen delež površine iz posameznega ranljivostnega razreda
bi bil ob potresu poškodovan (v zgoraj navedenem primeru bi to bil podatek 30
%). Drugi koeficient je iz tabele 1 in nam pove, kakšen delež vrednosti predstavlja
določena kategorija poškodb (v zgornjem primeru bi to bil podatek 9 %).
Celotna škoda v ranljivostnem razredu B in pri potresu intenzitete VII EMS je
potem enaka: (0, 25 ∗ 0+0, 35 ∗ 0, 04+0, 30 ∗ 0, 09+0, 10 ∗ 0, 2). V programu R smo
uporabili vektorsko množenje in definirali nove stolpce, kamor se zapiše izračunana
škoda pri vsakem izmed obravnavanih potresov.
4.5. Prilagoditev škode glede na obseg potresa. Način izračuna škode, opi-
san v prejšnjem podrazdelku, predpostavlja, da potres določene stopnje prizadene
obravnavano regijo po vsem območju z isto intenziteto, saj smo pri izračunih škode
vedno množili celotno površino v regiji s koeficienti iz iste tabele izmed omenje-
nih štirih (za vsako stopnjo potresa druga). Nismo upoštevali, da intenziteta po-
tresa pada, ko se od epicentra oddaljujemo in nikoli ni celotna regija prizadeta
le z eno intenziteto, kar je tudi posledica geoloških in geografskih značilnosti oze-
mlja. To lahko s pomočjo aplikacije POTROG, Ocena posledic potresa (povezava:
http://potrog.vokas.si/) grafično prikažemo.
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V aplikacijo vnesemo epicenter v Ljubljani in izberemo različne intenzitete po-
tresa, vrne nam naslednje rezultate:
(a) Potres stopnje VI (b) Potres stopnje VII
(c) Potres stopnje VIII (d) Potres stopnje IX
Z rdečo barvo je označeno območje, ki ga prizadene potres intenzitete IX, s temno
oranžno intenzitete VIII, s svetlo oranžno intenzitete VII, z rumeno intenzitete VI in
z zeleno območje, ki ga prizadane potres intenzitete V. Zadnjega ne obravnavamo,
saj ne povzroča večjih posledic.
Omenjena aplikacija nam vrne le grafične rezultate, zato je direktno za mode-
liranje ne moremo uporabiti. Vidimo, da je pri potresu intenzitete VI po EMS
prizadeta približno 1
3
celotne regije, iz tega razloga smo se odločili, da izračunano
škodo pri potresu intenzitete VI prilagodimo na ta način, da jo zamnjšamo za dve
tretjini. Podoben razmislek sledi za potres stopnje VII, vendar smo tu škodo zmanj-
šali le za eno tretjino, saj smo sklenili, da potres prizadene približno 2
3
celotne regije.
Težave nastopijo pri zelo močnih potresih, katerih vpliv se razširi tudi izven re-
gije, saj nimamo dostopa do podatkov, ki jih uporablja omenjena aplikacija, zato
težje določimo dodatno škodo, ki je povzročena, kadar gremo izven območja ene
regije. Iz tega razloga smo se odločili, da se pri potresih intenzitete VIII in IX ome-
jimo le na območje regije, kjer je bil epicenter potresa in škode ne zmanjšujemo niti
povečujemo. Model smo naredili po nam dostopnih podatkih, predlagamo pa, da
institucije, ki bi želele natančnejše ocene, upoštevajo geografske in geološke podatke
celotnega ozemlja ter v škodo vključijo tudi sosednja prizadeta območja.
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4.6. Vrednost nepremičnin. Značilno zavarovanje za potrese je zavarovanje s fi-
ksno zavarovalno vsoto. V tem primeru zavarujemo hišo za dano zavarovalno vsoto,
kar pomeni, da se zavarovalna vsota določi na podlagi (gradbene) vrednosti nepre-
mičnine. Če škodni primer nastopi, nam zavarovalnica plača dejansko ugotovljeno
škodo, vendar le do višine zavarovalne vsote. Ker se povprečna gradbena vrednost
m2 spreminja, je bolje pustiti škodo izraženo v m2.
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5. Rezultati
Za vsako regijo smo izračunali porazdelitev škode, pri čemer smo upoštevali, da
se na opazovanem časovnem intervalu lahko zgodijo maksimalno štirje potresi. Iz-
hajali smo iz verjetnosti dogodka P (X = 5), torej iz verjetnosti, da se v desetih
letih zgodi pet potresov, ta je zanemarljivo majhna (verjetnost, da se zgodi pet po-
tresov intenzitete VI v gorenjski regiji, ki sodi med potresno najbolj ogrožene regije
v Sloveniji, je komaj 0,042%, torej je za večje intenzitete in druge regije verjetnost
še veliko manjša). Izračunali smo verjetnost, da se zgodi določen niz potresov v de-
setih letih za nize dolžine največ štiri (prikazano na sliki 11). Za nize, kjer se zgodi
več potresov na opazovanem časovnem intervalu, smo škode sešteli, verjetnosti pa
zmnožili, pri čemer smo upoštevali verjetnosti iz tabele na sliki 4. Na primer za niz
667, ki ponazarja, da se v desetih letih zgodita dva potresa intenzitete VI in eden
intenzitete VII, smo dvakrat sešteli škodo, ki nastane pri potresu intenzitete VI in
enkrat škodo, ki nastane pri potresu intenzitete VII. Verjetnost tega niza smo dobili
z množenjem verjetnostih, da se v desetih letih zgodita dva potresa intenzitete VI,
torej smo vzeli verjetnosti iz stolpca P (X = 2) na sliki 4, ter verjetnost, da se zgodi
en potres intenzitete VII (stolpec P (X = 1)) in verjetnost, da se ne zgodi nobeden
od potresov intenzitete VIII ali IX (gledamo stolpec P (X = 0) za obe vrednosti).
Prikazana je tabela rezultatov za gorenjsko regijo, za nekaj ostalih regij so tabele
dodane v prilogi na koncu dela. Na sliki 11 so rezultati razvrščeni naraščajoče po
škodi, na sliki 12 pa padajoče po verjetnostih:
Slika 11. Primer tabele za gorenjsko regijo
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Slika 12. Primer tabele za gorenjsko regijo razvrščena padajoče po
verjetnostih
Verjetnost v odvisnoti od škode, upodobimo na grafu, pri čemer je razpon na x osi
odvisen od razlike med maksimalno možno škodo, to je v primeru, če se zgodijo štirje
potresi intenzitete IX, in minimalno možno škodo pri potresu intenzitete VI. Zaradi
velike razlike smo na x osi uporabili logaritemsko skalo, torej logaritemsko funkcijo
na stolpcu škoda. Razpon na y osi pa je v naših primerih odvisen od verjetnosti
potresa intenzitete VI po EMS, saj ima v vsaki regiji največjo verjetnost, da se
zgodi, zato določa maksimalno višino na osi y. Spodnja meja je vedno 0, ker ne
dopuščamo negativnih vrednosti. Za prikaz na naslednjih dveh slikah smo izbrali
porazdelitev škode v pomurski in osrednjeslovenski regiji (grafi porazdelitve škode
v ostalih regijah so dodani v prilogi), saj se ti dve izmed vseh najbolj razlikujeta.
Največja razlika je ravno v razponu na koordinatnih oseh, pri čemer je razpon pri
osrednjeslovenski regiji na obeh oseh precej večji, saj je bolj gosto poseljena, ima
več stavb in je posledično razpon škode večji kot pa v pomurski regiji. Ker spada
osrednjeslovenska regija med potresno bolj ogrožena območja, je zato tudi razpon
na y osi večji in tudi več "potresnih nizov"ima večje verjetnosti, da se zgodijo.
Podobno porazdelitev kot pomurska regija imata tudi regiji koroška in podravska,
podobno kot osrednjeslovenska pa regije gorenjska, goriška, jugovzhodna Slovenija
ter zasavska, kar je tudi pričakovano, saj smo nekaterim regijam, ki ležijo na istem
potresno ogroženem območju, dodelili enake parametre Poissonove porazdelitve.
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Prikaz porazdelitve:
Slika 13. Porazdelitev škode za osrednjeslovensko regijo
Slika 14. Porazdelitev škode za pomursko regijo
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Na obeh grafih vidimo, kako verjetnosti padajo, ko škodo povečujemo in se kar
hitro začnejo gibati okoli 0. Približno na sredini pa imata oba grafa skok, ki ustreza
dogodku, da se zgodi en potres stopnje VIII po EMS. V osrednjeslovenski regiji je
verjetnost tega dogodka 1,17 %, v pomurski regiji pa 0,26 %. Opazimo, da imajo
vsi grafi skok na istem mestu, vendar se verjetnosti po regijah razlikujejo. Pred
tem dogodkom je prazen prostor, pred njim pa dogodek, da se zgodijo štirje potresi
intenzitete VII po EMS na obeh prikazanih regijah, v prvi je ta verjetnost enaka
0,0004 %, v drugi pa zaokrožimo na 0 %. Takoj desno od tega dogodka ima večina
regij še en manjši skok, ta ustreza dogodku, da se hkrati zgodita potres stopnje VI
in VIII po EMS. V osrednjeslovenski regiji je ta verjetnost enaka 0,58 %, v pomurski
pa 0,027 %.
Rezultate pričakovane škode v vsaki regiji, izražene v m2, smo združili v eno
tabelo, ki je prikazana na sliki 15. V prvem stolpcu so regije, v drugem število
stavb v tej regiji, v tretjem pričakovana škoda v m2, v četrtem pričakovana škoda
na enoto v m2 (kjer smo pričakovano škodo delili s številom stavb v eni regiji), v
petem varianca ter v šestem standardni odklon. Regije so razvrščene padajoče po
pričakovani škodi.
Slika 15. Tabela rezultatov
Največ kvadratnih metrov škode pričakujemo v osrednjeslovenski, gorenjski in go-
riški regiji, vse tri ležijo na potresno ogroženem območju, osrednjeslovenska regija
pa je tudi najbolj poseljena regija v Sloveniji. Tudi škoda na enoto je največja v
goriški in gorenjski regiji, za tem pa v notranjsko-kraški ter zasavski regiji. Zasavska
regija je med manjšimi v Sloveniji, zato pričakovana škoda ni tako visoka, vendar
ko pogledamo škodo na enoto, vidimo, da je v povprečju poškodovana dobra polo-
vica stavb. Seveda je pričakovana škoda v vsaki regiji odvisna tudi od gradbenih
lastnosti stavb in deleža ranljivostnih rezredov, ki v določeni regiji prevlada. To je
prikazano na sliki 8.
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Potresno najmanj ogroženi regiji sta pomurska in podravska, imata najmanjšo
pričakovano škodo kot tudi pričakovano škodo na enoto, sledi jima koroška regija.
Vse tri regije imajo zelo podobno obliko porazdelitve škode.
Povprečen odmik od pričakovane škode se lepo ujema s številom stavb v tej regiji,
največji je v osrednjeslovenski, podravski in savinjski regiji, ki so tudi tri največje
slovenske regije in imajo največje število stavb, kar pomeni večji razpon med mini-
malno škodo, ki nastane ob potresu intenzitete VI in med in maksimalno škodo, ki
nastane, če se zgodijo štirje potresi intenzitete IX.
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6. Diskusija
Preden smo se lotili oblikovanja modela, je prvi del naloge zahteval dober razmi-
slek o tem, s kakšnimi podatki imamo opravka in kako do njih dostopati. Nato je
urejanje podatkov zahtevalo organiziranost, saj so bile naše baze podatkov ogromne
in šifrirane. Obravnavali smo obdobje dolžine 10 let in potrese z intenziteto VI, VII,
VIII in IX po lestvici EMS.
Potem smo se lotili razvrščanja podatkov v kategorije, kjer sta nam bili v pomoč
študiji, izdelani pri projektu POTROG. Vse stavbe smo razvrstiti v šest ranljivostnih
razredov, pri čemer smo kot ključ za razvrščanje določili material nosilne konstruk-
cije stavbe. Za boljšo oceno bi lahko k razvrščanju v ranljivostne razrede vključili
več dejavnikov, recimo še leto gradnje stavbe, število etaž stavbe in drugo. Za vsako
kategorijo poškodb (teh je 5), kamor uvrstimo stavbe, ki jih prizadene potres, smo
določili približen delež vrednosti stavbe, ki jo predstavlja poškodba. To oceno smo
laično dodelili sami in bi se s pomočjo strokovne pomoči dala izboljšati.
Privzeli smo, da so slučajne spremenljivke, ki predstavljajo pojavitve potresov
brez spomina, kar implicira da je število potresov na opazovanem časovnem inter-
valu porazdeljeno po Poissonu s parametrom λ. Tega smo s pomočjo povratne dobe
ocenili glede na statistično regijo in stopnjo potresa.
Izračunali smo porazdelitve škode za vse regije in jih tudi grafično prikazali. Ugo-
tovili smo, da imajo vse regije podobno obliko porazdelitve, razliki sta le v razponu
med najmanjšo in največjo možno škodo, ki je v veliki večini odvisna od velikosti
regije, ter v verjetnostih, ki so odvisne od potresne ogroženosti regije. Rezultate
pričakovanih škod za vsako regijo smo pustili izražene v m2, ti dosežejo največjo
vrednost v osrednjeslovenski regiji, najmanjšo pa v pomurski regiji, kar je skladno s
potresno ogroženostjo regij.
Relevantnejša primerjava je med vrednostmi pričakovane škode na enoto, ta do-
seže največjo vrednost v goriški regiji in najmanjšo v podravski regiji. Lahko bi
ocenili tudi količino poškodovanih stavb v posamezni regiji ter grafom porazdelitve
poiskali prilegajoče se krivulje. Del rezultatov je tudi varianca ter standardni odklon
pričakovane škode.
Rezultati in ugotovitve lahko pripomorejo različnim institucijam pri zmanjšanju
tveganja za škodo, ki nastane pri morebitnih potresih, recimo pri sklepanju pozava-
rovanj, saj dajo bolj natančen vpogled v potresno ogroženost Slovenije. Državnim
institucijam pa je lahko podlaga za določitev predpisov o zahtevanih gradbenih ma-
terialih za različne vrste zgradb glede na potresno ogroženost v posamezni statistični
regiji.
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7. Priloge
Prilagam nekaj tabel rezultatov za goriško, osrednjeslovensko, zasavsko ter koro-
ško regijo:
Slika 16. Tabela rezultatov za goriško regijo
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Slika 17. Tabela rezultatov za osrednjeslovensko regijo
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Slika 18. Tabela rezultatov za zasavsko regijo
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Slika 19. Tabela rezultatov za koroško regijo
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Prilagam grafe porazdelitev, verjetnost v odvisnoti od škode, še za ostale regije:
Slika 20. Porazdelitev škode za gorenjsko regijo
Slika 21. Porazdelitev škode za goriško regijo
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Slika 22. Porazdelitev škode za podravsko regijo
Slika 23. Porazdelitev škode za koroško regijo
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Slika 24. Porazdelitev škode za obalno-kraško regijo
Slika 25. Porazdelitev škode za notranjsko-kraško regijo
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Slika 26. Porazdelitev škode za jugovzhodno regijo
Slika 27. Porazdelitev škode za savinjsko regijo
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Slika 28. Porazdelitev škode za posavsko regijo
Slika 29. Porazdelitev škode za zasavsko regijo
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Slovar strokovnih izrazov
expected value pričakovana vrednost
Poisson distributioin Poissonova porazdelitev
standard deviation standardni odklon, meri koliko se spremenljivka v povprečju
razlikuje od svojega povprečja oz. pričakovane vrednosti
variance varianca ali disprezija, meri razpršenost enot
Literatura
[1] Ministrstvo za obrambo, Aplikacija POTROG, dostopno na http://potrog.vokas.si/.
[2] Memorylessness, v: Wikipedia, Prosta enciklopedija, [ogled 30. 8. 2019], dostopno na https:
//en.wikipedia.org/wiki/Memorylessness.
[3] Ministrstvo za okolje in prostor, Ocena tveganja za potres, verzija 1.0 številka: 351-29/2015,
datum: september 2015, [ogled 5. 1. 2019], dostopno na http://www.mop.gov.si/fileadmin/
mop.gov.si/pageuploads/podrocja/odprava_nesrec/ocena_tveganja_za_potres.pdf.
[4] Poissonova porazdelitev, v: Wikipedia, Prosta enciklopedija, [ogled 29. 4. 2019], dostopno na
https://sl.wikipedia.org/wiki/Poissonova_porazdelitev.
[5] Naročnik: Republika Slovenija, Ministrstvo za obrambo, Raziskovalni projekt POTROG, da-
tum: junij 2013, [ogled 5. 1. 2019], dostopno na http://www.sos112.si/slo/tdocs/naloga_
99.pdf.
[6] Zavarovalnica triglav, Zavarovalna vsota, [ogled 2. 9. 2019], dostopno na http://www.
triglav.si/podpora/slovar/zavarovalna_vsota.
38
